
К
лиматическая система Зем�

ли формируется в результа�

те сложных нелинейных

взаимодействий взаимосвязан�

ных геосфер планеты. В число

последних входят атмосфера,

океаносфера, криосфера, ли�

тосфера, поверхность конти�

нентов (а также их гидросфера

и биосфера, а теперь уже и ант�

ропосфера), а также взаимодей�

ствие между ними — это про�

цессы обмена теплом, момен�

том движения и веществом, осо�

бенно влагой. От активности

тепло�, влаго� и массообмена за�

висит планетарный круговорот

энергии и вещества, и в итоге —

та погода, с которой мы сталки�

ваемся каждый день. Система ге�

осфер открытая, поэтому на

формирование климата влияют

внешние факторы: радиацион�

ные, приливные, гравитацион�

ные, электромагнитные и дру�

гие воздействия окружающего

пространства.

Фундаментальную роль для

эмпирической диагностики

климата играют данные наблю�

дений, надежность их получе�

ния и адекватность интерпрета�

ции результатов анализа. С на�

коплением сведений наши

представления о глобальной

климатической системе и из�

менчивости климата меняются

[1—3]. Чтобы выявить глобаль�

ные тренды, необходимо иссле�

довать временной ход глобаль�

ных и полушарных значений ге�

офизических (метеорологичес�
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ких, климатических) парамет�

ров. Уже ясно, что многие из

них (такие, как приземная тем�

пература воздуха) характеризу�

ются большой региональной из�

менчивостью. Например, подъ�

ем температуры в течение пос�

ледней четверти прошлого сто�

летия был четко выраженным на

континентах Северного полу�

шария зимой и весной. В то же

время в некоторых регионах

Южного полушария и в Антарк�

тике наблюдалось небольшое

круглогодичное похолодание.

Одна из основных задач кли�

матических моделей — состав�

ление сценариев вероятных из�

менений климата в зависимости

от тех или иных изменений

в состоянии геосфер планеты,

в частности атмосферы — тре�

бует для своего решения инфор�

мации об этих изменениях.

Процессы, влияющие на транс�

портные и диссипативные свой�

ства атмосферы и, соответ�

ственно, на формирование кли�

мата, имеют большую простран�

ственную протяженность, дос�

таточно длительны и характе�

ризуются сложной простран�

ственно�временно�й структурой.

Чтобы установить общие зако�

номерности их эволюции, сле�

дует анализировать не результа�

ты измерений тех или иных гео�

физических параметров в от�

дельных точках, а их глобаль�

ные распределения в виде по�

лей. Для этого необходимо

иметь данные наблюдений на

больших временны�х и про�

странственных масштабах, с хо�

рошей регулярностью и плот�

ностью покрытия. Такую воз�

можность могут дать лишь при�

боры, установленные на искус�

ственных спутниках Земли.

Что такое 
дистанционное 
зондирование?

Бо�льшую часть сведений

о мире мы получаем дистанци�

онным образом, т.е. без непос�

редственного контакта с физи�

ческими объектами. В первую

очередь это относится к актив�

но развивающимся в последние

40 лет аэрокосмическим иссле�

дованиям Земли и окружающего

пространства, давшим принци�

пиально новые знания о космо�

се и о нашей планете. Матери�

альным носителем информации

об объектах в космосе служит

дальнодействующее электро�

магнитное поле. Под дистанци�
онным зондированием понима�

ется получение физической ин�

формации на расстоянии от ис�

следуемого объекта при помо�

щи целенаправленной обработ�

ки принятого электромагнитно�

го поля, которое с ним провзаи�

модействовало.

В космических исследовани�

ях используется практически

весь спектр электромагнитных

волн — от высокочастотных

с очень короткими длинами

волн гамма� и рентгеновского

диапазонов до сверхнизкочас�

тотных (с длинами волн до де�

сятков и сотен километров).

Дистанционное зондирование

Земли ведется в радио�, види�
мом и инфракрасном (ИК) диа�
пазонах . Различные виды элект�

ромагнитного излучения возни�

кают в ходе разнообразных

процессов и совершенно по�

разному взаимодействуют с зем�

ной атмосферой. Электромаг�

нитное излучение, формируе�

мое в радио�, видимом и инф�

ракрасном диапазонах, получи�

ло название теплового излуче�
ния, поскольку его источник —

внутренняя энергия вещества.

Тепловое излучение непрерыв�

но испускают все физические

тела, имеющие температуры, от�

личные от абсолютного нуля.

Оптические наблюдения
(в видимом диапазоне с длинами

волн 0.40—0.76 мкм) регистри�

руют сложную комбинацию рас�

сеянного и переизлученного

объектом света. В инфракрас�
ном диапазоне, простирающем�

ся от красной границы видимого

спектра до длин волн порядка

1000 мкм, часть излучения тоже

связана с отражением. Поэтому

в нем по специальным призна�

кам отдельно выделяют тепло�

вую область, где источником из�

лучения оказывается само иссле�

дуемое физическое тело. Именно

здесь заключена основная часть

энергии теплового излучения

(при учете, разумеется, тех тем�

ператур, которые могут быть

достигнуты в земных условиях).

Радиодиапазон подразделя�

ется на микроволновый с длина�

ми волн от 1 мм до 1 м и радио�
волновый с длинами волн от 1 м

до 10 км; радиоволны, помимо

известных искусственных ис�

точников, испускаются плаз�

менными и плазмоподобными

средами — это излучение коро�

ны Солнца, магнитосферы и ио�

носферы Земли, а также резуль�

тат грозовой активности в зем�

ной атмосфере.

По отношению к исследуе�

мым объектам дистанционные

методы подразделяются на пас�
сивные ,  т.е. осуществляющие

только прием (с помощью ради�

ометров) электромагнитного

поля, и на активные, когда излу�

чается электромагнитное поле

с заданными характеристиками

(формой, амплитудой и фазой)

и принимается отраженный от

исследуемого объекта сигнал

(характеристики которого несут

информацию об объекте). К пас�

сивным методам относятся ра�

диотепловое и ИК�зондирова�

ние Земли и планет, а также все

методы астрономических наб�

людений. Активные дистанци�

онные методы могут использо�

вать естественные и искусствен�

ные источники электромагнит�

ного поля. В первом случае это

прежде всего Солнце, «стандарт�

ный» источник «подсветки» в ви�

димом диапазоне для освещае�

мой части земного шара. Часть

этой электромагнитной энергии

Солнца поглощается системой

поверхность—атмосфера, пере�

ходит в тепло, а затем переизлу�

чается, но уже совсем в других

диапазонах длин волн — в ИК�

и микроволновом. Искусствен�

ные источники обладают несом�

ненным преимуществом — они

работают независимо от време�

ни суток и сезона, однако при

этом на летательном аппарате
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должны иметься достаточно

мощные источники энергии.

Активными способами не

может быть получено никакой

информации о состоянии (фи�

зико�химии, давлении, темпера�

туре) газов в чистой атмосфере,

поскольку рассеяние электро�

магнитных волн на молекулах

газа крайне незначительно.

Напротив, тепловое излучение

обеспечивает поразительные по

своей информативности дан�

ные о состоянии газовых сред

на Земле, планетах (атмосферы)

и в космосе (молекулярные об�

лака, звездные атмосферы).

Принципиальное значение теп�

лового излучения в дистанци�

онных и астрофизических при�

ложениях обусловлено его дос�

таточно прозрачной связью

с внутренней термической

структурой объекта и с его фи�

зико�химическими особеннос�

тями. В радиодиапазоне интен�

сивность излучения при каждой

длине волны формально может

быть представлена в виде «сво�

ей» температуры (называемой

радиояркостной температу�
рой), количественные величины

которой в целом ряде случаев

просто пропорциональны зна�

чениям определенных физичес�

ких величин. Это делает реше�

ние обратных задач дистанци�

онного зондирования — нахож�

дение интересующих нас вели�

чин по дистанционным дан�

ным — в случае радиодиапазона

очень простым и физически

наглядным (в отличие от опти�

ческого и ИК�диапазонов, где

аналогичная операция весьма

сложна и часто неоднозначна).

Собственное излучение Зем�

ли простирается от теплового

ИК� до метрового радиодиапа�

зона, причем оно весьма замет�

но отличается от идеального

чернотельного, особенно в ра�

диодиапазоне. Именно эти от�

личия несут важнейшую инфор�

мацию о состоянии и характе�

ристиках системы поверх�

ность—атмосфера. В первую

очередь они связаны с наличи�

ем окон прозрачности (и, соот�

ветственно, полос непрозрач�

ности) для электромагнитных

волн, рис.1. Земная атмосфера

имеет три окна прозрачности:

— видимое и близкое ИК�ок�

но (с длинами волн от 0.3 до

1.0 мкм);

— тепловое ИК�окно (с дли�

нами волн от 8 до 12 мкм);

— радиоокно (с длинами

волн от 2.5 мм до 20—50 м).

Практически всю свою энер�

гию Земля получает от Солнца

в виде электромагнитного из�

лучения, сосредоточенного в

спектральном диапазоне 0.3—

2.0 мкм (его часто называют ко�

ротковолновым). Меньшая его

часть, около 30%, без существен�

ного изменения спектра отра�

жается облаками, океаном, су�

шей, остальная поглощается

(~19% — атмосферными газами,

~51% — поверхностью Земли),

перераспределяется ветрами

и течениями, но в конечном

итоге тоже излучается в космос

в микроволновой части спектра.

Рис.1. Степень непрозрачности атмосферы на длинах волн от долей нанометра до километра (вверху) и схема
прохождения электромагнитных волн через атмосферу (на тех же длинах волн, внизу).
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В итоге практически вся при�

шедшая солнечная радиация

высвечивается обратно в тех

или иных длинах волн. Это из�

лучение в основном тепловое,

его температура T r называется

радиационной. Из теплового ба�

ланса Земли следует, что она

примерно равна 258 К. Излуча�

ет, однако, не сама земная по�

верхность (ее средняя темпера�

тура +15°C = 288 К), а атмосфера

на той высоте, где ее температу�

ра примерно равна T r; эта же вы�

сота определяет верх тропосфе�

ры — тропопаузу. На фоновом

тепловом спектре выделяются

полосы, соответствующие поло�

сам поглощения парниковых га�

зов — малых газовых составля�

ющих атмосферы (H2O, CO2, O3,

N2O, CO, CH4). Кроме того, это

излучение пространственно не�

однородно.

Коротковолновая граница

радиоокна определяется погло�

щением молекул водяного пара

и кислорода, длинноволновая

же граница — пропусканием ио�

носферы (плазменные процес�

сы). Радиоокно обладает заме�

чательной особенностью — из�

лучение с длинами волн больше

1 см практически свободно про�

ходит через облачный покров

земной атмосферы. С учетом то�

го факта, что облака в среднем

закрывают 55% земной поверх�

ности, это окно предоставляет

единственную возможность

«заглянуть» под облака и зафик�

сировать процессы, происходя�

щие между облаками и поверх�

ностью Земли и внутри облач�

ных масс. Имея данные об излу�

чении на разных частотах ради�

одиапазона (рис.2), можно де�

лать выводы о составе и харак�

теристиках газовой и облачной

составляющих атмосферы.

Данные наблюдений за изме�

нением геофизических парамет�

ров, и в частности данные дис�

танционного зондирования,

обычно представлены в виде ло�

кальных (точечных) измерений

и гораздо реже — в форме полей

пространственных и временны�х

измерений, поскольку это со�

пряжено с большими техничес�

кими трудностями. Обеспечить

глобальные наблюдения геофи�

зических параметров в виде по�

лей с достаточными простран�

ственным разрешением, протя�

женностью и временно�й регу�

лярностью в настоящее время

могут лишь приборы, установ�

ленные на искусственных спут�

никах Земли. Современные ИК�

и СВЧ*�радиометры регистриру�

ют именно собственное излуче�

ние земных покровов, Мирового

океана и атмосферы (в отличие

от оптического диапазона, где

принимается отраженное сол�

нечное излучение). В последние

годы накоплен определенный

позитивный опыт использова�

ния спутниковой СВЧ� и ИК�ра�

диометрии [4, 5] для анализа ха�

рактеристик теплового и дина�

мического взаимодействия оке�

ана и атмосферы.

От фрагментов 
мозаики к общей 
картине

Получаемые с помощью кос�

мических аппаратов данные

из�за специфики траекторий

спутников и ограниченности по�

лей зрения приборов оказыва�

ются фрагментарными (рис.3).

Построение глобальных радио�

тепловых полей системы океан—

атмосфера на их основе предс�

тавляет собой довольно слож�

ную проблему [6, 7]. Мы исполь�

зуем данные СВЧ�радиометри�

ческих приборов SSM/I (Special

Sensor Microwave / Imager), уста�

новленных на космических ап�

паратах серии DMSP (Defense

Meteorological Satellite Program;

http://dmsp.ngdc.noaa.gov/dmsp.

html).

Космические аппараты се�

рии DMSP с радиометрическими

приборами SSM/I на борту были

запущены в рамках спутниковой

метеорологической программы

Рис.2. Поле обратно�рассеянного сигнала (в единицах измерений,
которые пропорциональны количеству водных капель в единице объема)
(вверху) и профили радиояркостной температуры на частотах 10, 19, 37
и 85 ГГц (внизу), полученные по данным самолетного радара ARMAR
(Airborne Rain�Mapping Radar) и многочастотного радиотеплового
самолетного комплекса AMPR (Advanced Microwave Precipitation
Radiometer) при наблюдении тропического конвективного образования
в период проведения международного эксперимента TOGA 
(22 февраля 1993 г.).

* По современной терминологии — мик�

роволновый диапазон.
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министерства обороны США.

Долговременный мониторинг

Земли по программе DMSP име�

ет своей целью обеспечение во�

оруженных сил США глобаль�

ной метеорологической, океа�

нографической и солнечно�гео�

физической оперативной ин�

формацией. Аппараты серии

постоянно восполняются; сей�

час принимается информация

со спутников F10—F15.

В 1992 г. радиометрические

данные программы DMSP были

рассекречены и стали общедос�

тупными. В настоящей статье

используется информация, на�

копленная в сформированной

нами и постоянно пополняемой

электронной базе данных Инс�

титута космических исследова�

ний [8], содержащей данные за

1995—2005 гг.

Семиканальные четырехчас�

тотные СВЧ�радиометрические

комплексы SSM/I принимают

линейно поляризованное излу�

чение на частотах 19.35, 22.24,

37.0 и 85.5 ГГц в режиме конус�

ного сканирования (рис.4).

Спутники серии DMSP имеют

солнечно�синхронную, близкую

к полярной низкую круговую

орбиту; каждый спутник серии

совершает 14.2 витка в сутки.

Глобальное покрытие Земли

осуществляется примерно за

трое суток, неполное — за сутки.

Подспутниковые дорожки пов�

торяются приблизительно два

раза в месяц — каждые 16 суток.

Ширина полосы обзора прибо�

ров составляет 1400 км, размер

элемента разрешения на по�

верхности Земли зависит от ди�

апазона прибора и широты

и варьируется в пределах от 12.5

до 25 км. Общая погрешность

определения координат элемен�

та разрешения достигает 20—

30 км и снижается до 5 км

(иногда до двух) при использо�

вании специальной коррекции.

Специфика траекторий ап�

паратов этой серии и полей зре�

ния приборов, на них установ�

ленных, такова, что подспутни�

ковые дорожки (области, с ко�

торых приборы принимают ин�

формацию) не полностью по�

крывают поверхность планеты

за сутки. В результате покрытие

оказывается чрезмерно густым

на высоких широтах, но остав�

ляет довольно большие пробелы

(лакуны) на средних широтах

и особенно в приэкваториаль�

ной области. Кроме того, воз�

можна потеря информации

из�за сбоев аппаратуры. Радио�

тепловые поля, построенные по

данным одного из аппаратов

примерно за сутки при прямом

и обратном проходах спутника,

имеют вид, показанный на рис.5

(здесь и на следующих рисунках

использована меркаторская

проекция). Лакуны необходимо

заполнять данными, что доволь�

но сложно, если учесть, что

спутники проходят над интере�

сующими нас областями плане�

ты в разное время и смотрят на

них под разными углами, а про�

цессы в атмосфере достаточно

динамичны. Разработанные на�

ми методики, основанные на

межвитковом и кросс�аппарат�

ном выравнивании и дополне�

нии, позволили восполнить не�

достающую информацию и

построить глобальные радио�

тепловые поля (два полных гло�

бальных поля в сутки) по дан�

ным всех космических аппара�

тов F10—F15 серии DMSP.

Для построения глобального

радиотеплового поля системы

океан—атмосфера мы использо�

вали измеренную радиояркост�

ную температуру, пересчитан�

ную на земную поверхность

с шагом 0.5×0.5°; пример можно

видеть на рис.6. Изображение,

как принято в дистанционной

практике, представлено в так

Рис.3. Общий вид одного 
из спутников серии DMSP
(схематически показана
подспутниковая полоса
сканирования на поверхности
Земли).

Рис.4. Подробная схема полосы сканирования многоканального
радиометра SSM/I, установленного на спутниках серии DMSP.
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Рис.5. Типичные картины радиотеплового поля, построенные по данным одного из спутников
метеорологической серии DMSP в течение суток, полученным на частоте 19.35 ГГц. Стандартные лакуны
обусловлены особенностями траектории спутника (зачерненные области на картине слева); дополнительные
лакуны, образовавшиеся вследствие сбоев в работе аппаратуры, можно видеть на картине справа, полученной
в менее удачный день (они бывают и более обширными, чем показанные здесь).

Рис.6. Глобальное радиотепловое
поле системы океан—атмосфера
на частоте 19.35 ГГц на основе
данных, полученных 28 апреля
2001 г. В нижней части рисунка
показана показана цветовая
шкала радиояркостной
температуры в градусах Кельвина
(на следующих рисунках цветовая
палитра та же).

Рис.7. Кадры анимационного фильма: в кадре слева — данные, полученные на частотах 19.35 и 22.24 ГГц,
справа — на частотах 19.35 и 85.5 ГГц, в середине каждого кадра показана цветовая шкала радиояркостной
температуры в градусах Кельвина.
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называемых «ложных» цветах,

т.е. в цветовой гамме, наиболее

удобной для восприятия челове�

ческим глазом. Для удобства

разворот по экватору в 360° до�

полнен 120 градусами. Это дает

возможность наблюдать струк�

туру атмосферных процессов

над акваторией каждого из оке�

анов планеты полностью. Отме�

тим, что даже в том масштабе,

в котором дано глобальное поле

на рисунке, легко различаются

квазистационарные крупнома�

сштабные структуры системы

океан—атмосфера.

П р о с т р а н с т в е н н о � в р е м е н �

ну�ю динамику термодинамичес�

ких атмосферных процессов

можно наблюдать в серии ани�

мационных фильмов, впервые

созданных нами на основе по�

лученных глобальных радио�

тепловых полей. Несколько ко�

ротких фрагментов представле�

ны на сайте ИКИ РАН: на каждом

кадре фильма показаны данные

двух каналов — 19.35 ГГц (ввер�

ху) и 22.24 или 85.5 ГГц (внизу)

с цветовой радиояркостной

шкалой в градусах Кельвина

между ними (рис.7). Анимация

позволяет следить за процесса�

ми, происходящими в системе

океан—атмосфера, в течение

длительных отрезков времени

Рис.8. Радиотепловое поле на
частоте 19.35 ГГц, наблюдаемое
над акваторией Индийского
океана в период с 1 по 6 февраля
2004 г.

Рис.9. Радиотепловое поле
полярных областей Земли до
шестидесятого градуса широты
в полярных координатах на
частоте 19.35 ГГц; в центре
изображения — северный (слева)
и южный полюс (справа).
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(до 10 лет, по два кадра в сутки)

на масштабах от сотен километ�

ров до планетарных.

Построенные глобальные ра�

диотепловые поля пригодны для

дальнейшего анализа термоди�

намических процессов в атмос�

фере как глобальных, так и ре�

гиональных. Для примера на

следующих рисунках показаны

радиотепловые поля в разных

регионах земного шара. Над ак�

ваторией Индийского океана

(рис.8) в начале весны Южного

полушария в течение приблизи�

тельно шести суток сформиро�

валась и распалась интенсивная

вихревая структура, захватив�

шая воздушные массы практи�

чески над всей южной частью

океана. На изображении радио�

теплового поля Антарктиды

(рис.9) отчетливо видно: внут�

ренние районы континента по

своим излучательным свой�

ствам похожи на поверхность

океана. Эта «загадка» Антаркти�

ды давно уже разгадана рос�

сийскими учеными — такое рез�

кое уменьшение радиояркост�

ной температуры связано со

сложной (причем иерархичес�

кой) структурой глубоких слоев

(до километра) глетчерного

льда. Однако пространственно�

временна�я эволюция этой гро�

мадной области остается пока

нерешенной проблемой. И ре�

шить ее можно только с исполь�

зованием радиотепловых мик�

роволновых методов.

Что дают глобальные
радиотепловые поля

Первые предложения об ис�

пользовании микроволновых

многочастотных (спектраль�

ных) методов для изучения теп�

лообмена (полного потока)

на морской поверхности были

сделаны одним из авторов нас�

тоящей статьи в 1978 г. [9]. Даль�

нейшие исследования показали,

что можно использовать и од�

ночастотные радиотепловые

методики, но при принципиаль�

но других пространственно�

временны�х разрешениях [10].

Сейчас оценкам характеристик

термодинамических процессов

в системе океан—атмосфера на

основе спутниковых радиомет�

рических данных посвящено

большое количество работ. Од�

нако еще остается немало воп�

росов.

Среднеквадратичная погреш�

ность определения среднемесяч�

ных потоков тепла на квадратах

океана 2×2° или 5×5° по выбо�

рочным радиометрическим дан�

ным искусственных спутников

Земли составляет приблизитель�

но 10%, т.е. порядка 15—30 Вт/м2

при максимальных среднемесяч�

ных значениях потоков тепла

порядка 150—250 Вт/м2. Средне�

месячные значения температуры

поверхности океана и ее сезон�

ные вариации могут быть опре�

делены с использованием дан�

ных спутниковых СВЧ�радио�

метрических измерений с точ�

ностью 0.5—0.6°С. Может быть,

такая точность и не слишком хо�

роша для оперативных целей,

но она представляет большой

интерес для климатических ис�

следований.

Радиометрические приборы

SSM/I регистрируют излучение

на четырех частотах, которое

несет информацию о характе�

ристиках разнообразных объ�

ектов:

� на частоте 19.35 ГГц (длина

волны 1.58 см) — о видимой по�

верхности: континентах, Миро�

вом океане, наиболее плотных

облачных структурах (c жидки�

ми осадками);

� на частоте 22.24 ГГц (длина

волны 1.35 см) — об интеграль�

ном влагозапасе (водяной пар)

тропосферы;

� на частоте 37.00 ГГц (длина

волны 0.81 см) — о водозапасе

тропосферы и видимой поверх�

ности;

� на частоте 85.50 ГГц (длина

волны 0.35 см) — об интеграль�

ном водозапасе облачных

структур, включая жидкие

и кристаллические осадки.

Данные каналов радиометров

SSM/I могут быть использованы

также для определения скорости

ветра, динамики крупномасш�

табных вихревых и фронталь�

ных структур, влагосодержания

(интегрального) атмосферы над

акваториями Мирового океана,

водозапаса отдельных облачных

структур и зон интенсивного

выпадения осадков, оценки по�

токов тепла и импульса.

Два качественно различаю�

щихся подхода применяются

при использовании радиомет�

рических спутниковых данных:

опосредованный и прямой.

При опосредованном использо�
вании количественные клима�

тические характеристики вос�

станавливаются по спутнико�

вым данным на основе косвен�

ных связей между интегральны�

ми (по высоте) радиометричес�

кими измерениями в разных

участках спектра и конкретны�

ми характеристиками (темпера�

тура, влажность) или на основе

полуэмпирических формул,

например балк�формул, базиру�

ющихся на корреляционных

связях между температурой

и влажностью в разных слоях

атмосферы. Следует отметить,

что условия получения полуэм�

пирических формул ставят под

сомнение их применение на си�

ноптических масштабах и в об�

ластях больших градиентов

(например, в зонах фронтов

или циклонов). Возможно,

для анализа изменчивости дина�

мичных процессов на синопти�

ческих масштабах такой подход

годится не всегда, но на масшта�

бах среднемесячных, сезонных

и бo�льших он вполне оправдан.

Прямое или непосредствен�
ное использование ,  все чаще

практикуемое в последнее вре�

мя, подразумевает, что в качест�

ве характеристик теплового и

динамического взаимодействия

океана и атмосферы рассматри�

ваются сами радиометрические

спутниковые данные. Так, нап�

ример, существует тесная связь

между сезонной динамикой

среднемесячных значений ярко�

стной температуры и разностью

температур поверхности океана

и приводной атмосферы. В этом

случае лучше использовать спут�

никовые данные вместо того,
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чтобы раздельно измерять тем�

пературы поверхности океана

и приводной атмосферы дистан�

ционными методами и вычис�

лять их разность, теряя точ�

ность. Действенность прямого

подхода, что очень существен�

но, подтверждается не только на

внутригодовых и бo�льших вре�

менны�х масштабах, но и на си�

ноптических масштабах в ди�

намичных ситуациях (фрон�

тальные зоны, циклоны и другие

области больших градиентов),

когда формализация самих про�

цессов становится затрудни�

тельной.

Остановимся более подроб�

но на возможностях использо�

вания полученных радиотепло�

вых полей и связях радиоярко�

стной температуры с характе�

ристиками системы океан—ат�

мосфера на двух частотах: 19.35

и 22.24 ГГц. Среди важнейших

характеристик термодинами�

ческого режима климатической

системы — облачность, влаго�

содержание атмосферы, темпе�

ратура поверхности океана 

[1, 3]. Эти параметры связаны

с яркостной температурой в ок�

не прозрачности на частоте

19.35 ГГц (1.58 см) и характери�

зуют видимую поверхность (по�

верхность плотных облачных

структур, Мирового океана и

суши).

Влияние Мирового океана на

крупномасштабные термодина�

мические процессы и формиро�

вание климата планеты огром�

но. Из всей массы солнечной

энергии атмосфера усваивает

27%, а поверхность Земли —

73%. До поверхности материков

и поверхности Мирового океа�

на излучение доходит в среднем

одинаково, однако поглощается

по�разному. Вода поглощает на

25—50% тепла больше, чем суша

на тех же широтах. В результате

Мировому океану достается

в 4.4 раза больше суммарной

энергии, чем суше. Кроме того,

все тепло, накопленное сушей

летом, расходуется зимой. Ми�

ровой океан получает основную

часть солнечного тепла, накап�

ливает его и перераспределяет

в своей толще, обеспечивая ста�

бильность природных условий

на планете. Задерживая излиш�

ки тепла и восполняя его расхо�

дование, океаносфера смягчает

климат планеты — например,

в переносе тепла от экватори�

альных областей в полярные до�

ли Мирового океана и атмосфе�

ры приблизительно равны.

В непосредственный тепло�

обмен с атмосферой вовлечен

лишь поверхностный тонкий

слой Мирового океана толщи�

ной 10—50 м. В нем содержится

всего примерно 4% тепла, запа�

сенного океаном. Однако доля

этих четырех процентов в об�

щем тепловом балансе планеты

значительна — порядка 75%.

Океан непрерывно поддержи�

вает энергоснабжение атмосфе�

ры во всех масштабах: локаль�

ном, региональном и планетар�

ном. Пространственно�времен�

на�я структура и изменчивость

этого энергоснабжения отража�

ется на циркуляционных про�

цессах в атмосфере и является

важной составляющей климати�

ческой системы.

Температура поверхности

океана определяется в основном

атмосферными факторами и

процессами двух типов в Миро�

вом океане: внутренними (на

глубинах до нескольких сотен

метров) и процессами в поверх�

ностном слое (толщиной 10—

50 м). Разделить вклады этих

факторов в изменчивость темпе�

ратуры поверхности океана

в тех случаях, когда они действу�

ют вместе, довольно трудно.

Аномалии температуры поверх�

ности океана, возникающие

вследствие водных процессов

тепломассообмена, не очень ве�

лики — до 1—3°C — на горизон�

тальных масштабах порядка де�

сятков метров. Не более чем на

несколько градусов изменяется

и температура в тонком поверх�

ностном слое океана вследствие

крупномасштабного взаимодей�

ствия с атмосферой, но зато уже

на масштабах 500—1000 км.

Точность получения значе�

ний яркостной температуры

с помощью радиометров SSM/I

достаточна, чтобы использовать

данные канала 19.35 ГГц для ис�

следования крупномасштабной

структуры полей температуры

поверхности Мирового океана.

Подробный анализ радиотепло�

вых полей позволит продви�

нуться в понимании простран�

ственно�временно�й динамики

крупномасштабных процессов

тепломассообмена между океа�

ном и атмосферой.

С яркостной температурой

в другой резонансной линии,

резонансной линии излучения

водяного пара на частоте

22.24 ГГц, тесно связано общее

влагосодержание атмосферы —

интегральный параметр, харак�

теризующий процессы тепло�

и влагообмена в системе в це�

лом. В водяном паре в виде

скрытого тепла сосредоточена

значительная доля общего тепла

климатической системы.

Анализ общего влагосодер�

жания атмосферы оказывается

продуктивным на разных вре�

менны�х масштабах. При сравне�

нии среднемесячных значений

замечены индивидуальные зави�

симости в разных физико�геог�

рафических зонах и четко выра�

женные сезонные вариации.

Для проблемы изменчивости

климата представляет большой

интерес изучение межгодовой

изменчивости. На синоптичес�

ких масштабах выявлена жест�

кая связь между вариациями об�

щего влагосодержания атмос�

феры (спутниковые данные)

и вариациями температуры

и влажности приводного возду�

ха (метеорологические назем�

ные измерения) [10]. Это пока�

зывает правомерность исполь�

зования общего влагосодержа�

ния атмосферы, полученного

при спутниковых СВЧ�радио�

метрических измерениях, для

количественных оценок не

только на внутригодовых (сред�

немесячных, сезонных) и бo�ль�

ших (межгодовых) интервалах,

но и на короткопериодных (си�

ноптических).

Общее влагосодержание ат�

мосферы обычно тесно связано

с температурой и влажностью
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приводного слоя воздуха, но

при резких процессах перест�

ройки атмосферы (фронталь�

ных или циклонических, напри�

мер) оно запаздывает и следует

за изменениями приводных па�

раметров воздуха с задержкой

на несколько часов. Время адап�

тации температурных и влажно�

стных характеристик системы

к внешнему притоку тепла оце�

нивается примерно в сутки. Эти

факты необходимо учитывать

при исследовании короткопе�

риодных процессов.

Рис.10. Спутниковое изображение тропического циклона (ТЦ Podul N 0122) в северо�западной части Тихого
океана, полученное 23 октября 2001 г. радиометрами SSM/I на разных частотах.

Рис.11. Спутниковое изображение тропического циклона (ТЦ Podul N 0122) в северо�западной части Тихого
океана в динамике (17—29 октября 2001 г.), полученное радиометрами SSM/I при вертикальной (V)
и горизонтальной (H) поляризации на разных частотах (19.35, 22.24, 37.00 и 85.50 ГГц). На левом верхнем
рисунке мозаики показаны координаты области.



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 6 2277

Циклоническая деятельность

тропической атмосферы —

один из элементов глобального

полярного переноса тепла из

тропической зоны в более высо�

кие широты, сглаживающего

широтные градиенты тепла в ат�

мосфере, которая основную до�

лю тепла от Солнца получает

в тропической зоне. Это своеоб�

разный механизм сброса избы�

точного тепла в условиях, когда

действия обычных механизмов

(турбулентная конвекция и раз�

личные составляющие гло�

бальной циркуляции атмосфе�

ры) оказывается недостаточно.

На рис.10 приведена детальная

картина крупномасштабного

«выброса» поля водяного пара,

привязанного к системе тропи�

ческого циклона в северо�за�

падной части Тихого океана

(19—28 октября 2001 г.), из тро�

пической зоны в средние широ�

ты. Сравнительный анализ

изображений на разных часто�

тах, т.е. вклада водяного пара,

мелко� и крупнокапельных об�

лачных систем и осадков в энер�

гетический «выброс» тропичес�

кого циклона, показывает пре�

обладающий вклад интеграль�

ного водяного пара. Выполнить

подобные оценки по оптичес�

ким и ИК�данным не представ�

ляется возможным в принципе,

поскольку дистанционная ин�

формация в этих частотных ка�

налах «поступает» от относи�

тельно тонкого (от десятков до

сотни метров) верхнего слоя

облачных систем. Эволюция то�

го же тропического циклона по�

казана на следующей серии ри�

сунков (рис.11) в частотных ди�

апазонах, демонстрирующих

видимую поверхность (поверх�

ность океана, материков и наи�

более плотных облачных струк�

тур), интегральное содержание

водяного пара и интегральный

влагозапас (пар, капли любого

размера, кристаллы льда) в ат�

мосфере.

* * *
По вполне понятным причи�

нам геофизические данные

в виде полей в достаточном объ�

еме и с необходимым простран�

ственно�временны�м разреше�

нием охватывают лишь несколь�

ко последних десятилетий. Од�

нако и за это время накоплено

значительное количество ин�

формации, ожидающей пока

адекватной обработки с приме�

нением современных математи�

ческих методов.

Глобальные радиотепловые

поля построены нами с доста�

точно хорошей временно�й ре�

гулярностью и плотностью

покрытия. Они пригодны для

изучения термодинамических

процессов в системе океан—ат�

мосфера с масштабами от со�

тен километров до планетар�

ных и изменяющихся на корот�

копериодных (синоптических

мезометеорологических), внут�

ригодовых (среднемесячных,

сезонных) и бо�льших (межго�

довых) временных масштабах.

Анализ этих данных позволит

продвинуться в понимании

природы процессов энерго�

и массообмена, приводящих к

региональным и глобальным

изменениям, а также к измен�

чивости климатической систе�

мы в целом.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проект
06�05�64276.
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